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Abstract of DE1 9738785 

The control system (1 , 6) specifies the instantaneous current or voltage for the welding energy source. 
It provides the electrode positioning drive (5) with information about the relative position of electrode 
wire (7) and workpiece (10). Before droplet formation is completed, the electrode or the workpiece is 
moved so that droplet transfer is assisted. 
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@ Elektronische SchweiRenergiequelle 

® Die Erfindung betrifft eine elektronische Schweiftener- 
giequelle fur das LichtbogenschweifSen mit absch melzen- 
der Elektrode, einer Fordereinrichtung fur die Zufuhr der 
Elektrode zur Schweifcstelle und einem durch elektrische 
FuhrungsgroRen steuerbaren Leistungsteil sowie mit ei- 
ner das Verhalten der Schweifcenergiequelle bestimmen- 
den Reglereinheit, die dem Leistungsteil den momenta- 
nen Strom oder die momentane Spannung vorgibt und 
einem der Forderrichtung nachgeordneten Positionieran- 
triebfur die Elekrode wahrend derTropfenbildung zur Be- 
stimmung der jeweiligen Lange des Lichtbogens Informa- 
tionen fur die momentane Relativlage zwischen der Elek- 
trode und dem Werkstuck zufiihrt, wobei die Elektrode 
oder das Werkstuck vor dem AbschlufS der TropfenbN- 
dung eine den Ubergang des Tropfens unterstutzende Be- 
• wegung ausfuhrt. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine elektronische SchweiBenergie- 
quelle fur das LichtbogenschweiBen mit den im Oberbegriff 
des Patentanspmches 1 angegebenen Merkmalen. 

SchweiBslrornquellen fiir das SchweiBen unter Schutzgas 
mit abschmelzender Elektrode sind bekannt. Der die Elek- 
trode bildende SchweiBdraht wird dabei kontinuierlich der 
SchweiBs telle zugefiihrt, in einem Lichtbogen aufgeschmol- 
zen und tropfenformig in das Schmelzbad auf der Werk- 
stiickseite eingebracht. 

Die Tropfenbildung an der abschmclzenden Elektrode 
und das Aufschinelzen des Werkstuekes folgen bekannlen 
physikalischen sowie thennodynarnischen Gesetzen und 
sind bei bekannter Lichtbogenlange reproduzierbar. 

Da der Tropfcn aufgrund der Oberflachenspannung an der 
Elektrode haftet, bereitet jedoch das zeitlich nicht genau 
vorbestimmbare Losen des Tropfens von der Elektrode 
Schwierigkeiten. 

Bekannte SchweiBverfahren versuchcn, dieses Problem 
auf unterschiedliche Art und Weise zu losen. 

So wird beim LichtbogenschweiBen mit sog. Kurzlicht- 
bogen die Elektrode langsamer aufgcschmolzen als sic zum 
Werkstuck bin transporticrt wird. Dadurch verringert sich 
der Abstand zwischen Elektrode und Werkstuck stetig, so 
daB der Ubergang des Tropfens im KurzschluB erfolgt. Der 
sich von der Elektrode loscnde Tropfen wird im Schmelzbad 
aufgenommcn, wobei das Ende der Elektrode freigelegt 
wird und ein neuer Lichtbogen entstehen kann. 

Beim SchweiBen mit sogenanntem Spriihlichtbogen fuhrt 
eine relativ hohe Stromdichte zu lokalen Uberhitzungen an 
der Oberflache der Elektrode, wodurch kleine Tropfen ent- 
stehen, die auf das Werkstuck gespruht werden. 

SchlieBlich wird beim SchweiBen mit sogenanntem Puis- 
lichtbogen zur Tropfenbildung ein Stromimpuls definierter 
Form und Dauer verwendet und der Tropfen zum Werkstuck 
geschleudert. 

Den vorgenannten Verfahren der Tropfenbildung bzw. 
des Uberganges des Tropfens ist gemeinsam, daB zum je- 
weiligen Zeitpunkt des Ablosens des Tropfens hohe Ener- 
gien auftreten, die nachteilige Folgen fur die Qualitat des 
SchweiBprozesses haben und beispielsweise zu Spitzerbil- 
dungen, Einbrandkerben u.a. fuhren. Da die Abweichungen 
im Ablosen der Tropfen einer statistisch ennittelbaren Ver- 
teilung entsprechen, ist es bekannt, zur Vermeidung der ge- 
nannten Nachteite StabilisierungsmaBnahmen fur die Ablo- 
sung der Tropfen zu treffen. Da dieses iiberwiegend auf der 
ennittelten statislischen Verteilung und deren Auswertung 
beruhen, die entsprechend groBe Toleranzen aufweist, sind 
diese auf den Mittelwerten der Abweichungen basierenden 
MaBnahmen nur in bestiinmten Einsatzfallen erfolgreich. 

PrazisionsschweiBungen, sowie das SchweiBen sehr 
diinnwandiger Teile und das VerschweiBen bestimmter Ma- 
ted alkombinationen sind deshalb mit den vorgenannten Ver- 
fahren nicht oder nur bedingt moglich. Hierzu werden Ver- 
fahren mit nichtabschmelzender Elektrode bevorzugt, da bei 
diesen die Warmeeinbringung einerseits und die Material- 
einbringung andererseits voneinander getrennt becinfluBt 
werden kbnnen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, fiir eine gat- 
tungsgemaBe SchweiBenergiequeiie die Tropfenbildung so- 
wie den Ubergang des Tropfens von der abschmelzcnden 
Elektrode zum Werkstuck, und die Badbildung zu verbes- 
sern und dabei reproduzierbar zu gestalten. 

Ausgehend von einer gattungsgemaBen SchweiBenergie- 
queiie wird diese Aufgabe dadurch gelost, daB die Regler- 
einheit dem Leistungsteil den momenlanen Strom oder die 
momentane Spannung vorgibt, und einem der Forderein- 



richtung nachgeordneten Positionierantrieb fiir die Elek- 
trode wahrend der Tropfenbildung zur Bestimmung der je- 
weiligen Lange des Lichtbogens Informationen fur die mo- 
mentane Relativlage zwischen der Elektrode und dem 

5 Werkstuck zuflihrl, wobei die Elektrode oder das Werkstuck 
vor dem AbschluB der Tropfenbildung eine den Ubergang 
des Tropfens unterstutzende Bewegung aus fuhrt. 

Wahrend bei den bekannten Verfahren nach dem Festle- 
gen der eleklrischen Parameter fiir den SchweiBvorgang 

io eine Optimierung der Tropfenbildung bzw. des Tropfen- 
uberganges lediglich durch Verandern der eingestellten 
cicktrischcn Parameter versucht wurdc, wird bei der crfin- 
dungsgemaBen SchweiBenergiequeiie die Elektrode in Ab- 
kehr hiervon wahrend der Tropfenbildung zur Bestimmung 

15 der jeweiligen Lange des Lichtbogens durch den Positio- 
nierantrieb in Bezug auf das Werkstuck bewcgt, wobei der 
Ubergang des Tropfens entweder durch seine Beriihrung mit 
dem Werkstuck oder durch das Abbremsen der Elektrode 
unterstiitzt wird. Dabei kann die Bewegung der Elektrode 

20 individuell an die Erfordernissc des jeweiligen SchwciBvor- 
ganges oder auch an die Materialkombinationen angepaBt 
werden, und kann kontinuierlich oder intermittierend oder 
auch mit groBercn Stillstandsphasen crfolgen. 
Damit kann der SchweiBvorgang bis herab auf die Ebcne 

25 eines einzelnen Tropfens reproduzierbar gestaltet werden. 
Da der Positionierantrieb ohne weiteres in der Nahe des 
eigentlichen SchweiBvorganges an der gestreckt zuzufuh- 
renden Elektrode angreifen kann und dainit die zu beschleu- 
nigenden und zu verzogernden Massen wesentlich reduziert 

30 werden konnen, laBt sich die Positionierbewegung der Elek- 
trode von ihrer eigentlichen Zufiihrbewegung trennen und 
somit mit sehr ho her Geschwindigkeit durch fuhren. 

Fiir das Erreichen der jeweiligen Lage der Elektrode kann 
dabei sowohl ein offener Steuerkreis als auch ein geschlos- 

35 sener Regelkreis verwendet werden. 

Der Lageregler fur die jeweilige Position der Elektrode 
kann dem SchweiBprozeBregler untergeordnet und von die- 
sem gesteuert werden. Damit ist die jeweilige momentane 
Position der Elektrode wie ein iiblicher SchweiBparameter 

40 (z. B. SchweiBstrom) vom SchweiBprozeBregler vorgebbar. 
Da somit die jeweilige momentane Lichtbogenlange weitge- 
hend unabhangig von den anderen SchweiBparametern ge- 
wahlt werden kann, erhalt die SchweiBenergiequeiie einen 
zusatziichen Freiheitsgrad und ennoglicht reproduzierbare 

45 SchweiBeigenschaften in Anwendungsbereichen, die bis- 
lang Systemen mit nichtabschmelzenden Elektroden vorbe- 
halten waren. 

Dabei wird durch die Moglichkeit derBeeinflussung von 
Lichtbogenlange, SchweiBstrom und -Zeit eine definierte 

50 Badbildung am Werkstuck und durch die Beeinflussungs- 
moglichkeit von SchweiBstrom und -Zeit eine definierte 
Tropfenbildung an der abschmelzenden Elektrode erreichl. 

Fiir die Erzielung von reproduzierbaren Bewegungen der 
Elektrode istes zweckmaBig, wenn die sich beijedem kurz- 

55 schluBbehafteten Tropfenubcrgang zwischen der Elektrode 
und dem Werkstuck bildende KurzschluBspannung der Reg- 
lereinheit zufuhrbar ist, und die Reglereinheit durch das Er- 
kennen dieses Kurzschlusses jeweils die Nullposition der 
Elektrode neu crmittelt, 

60 Da der Abstand zwischen dem Werkstuck und dem Ende 
der Elektrode in der KurzschluBposition stets der gleiche ist, 
und damit die Relativlage der Elektrode zum Werkstuck 
ebenfalls stets die gleiche, ist es fur die Optimierung sowohl 
der Tropfenbildung als auch des Uberganges des Tropfens 

65 vorteilhaft, fur den Beginn einer jeden Tropfenbildung stets 
von von ein und derselbcn Ausgangsposition der Elektrode 
auszugehen und hierzu die KurzschluBposition der Elek- 
trode heranzuziehen, die bei jedem kurzschluBbehafteten 
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Tropfeniibergang neu feslstellbar ist. 

Zur mechanischen Unterstiitzung des Uberganges des 
Tropfens zum Werkstiick, kann es fur bestimmte Material- 
kombinationen vorteilhaft sein, wenn die Bewegung der 
Eleklrode einem vorgebbaren zyklischen Geschwindigkeils- 5 
profil folgt, oder wenn bei konstanter Elektrodengeschwin- 
digkeit das Werkstiick dementsprechend bewegt wird, und 
die Reglereinheit den Strom- und Spannungsverlauf ent- 
sprechend steuerl oder prozeBabhangig anpaBt, um im Ge- 
samtsystem den Tropfeniibergang zu unterstiitzen. 10 

Fur bestimmte Einsatzfalle kann es zweckmaBig sein, den 
Ubcrgang des Tropfens dcrart zu unterstiitzen, daB diescr 
nicht kurzsehluBbehaftet ist. Dies kann dadurch erreicht 
werden, daB der Positionierantrieb fur die Elektrode seine 
Geschwindigkeit dann verringert, wenn sich ein Tropfen 15 
fliissigen Materials gebildet hat, um den Tropfen vor dem 
Entstehen eines Kurzschlusses von der Eleklrode abzu- 
schleudern. 

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind 
Gcgcnstand der wcitcrcn Untcranspriichc. 20 

Nachstehend werden der prinzipielk; Aufbau und die 
prinzipielle Wirkungsweise einer erfindungsgemaBen elek- 
tronischen SchweiBencrgiequelle crlautcrt. 

Hierbei wird auf eine Beschreibung der bekannten Schal- 
tungsanordnungen verzichtet, die Teil der SchweiBenergie- 25 
quelle sind. So werden weder die Bedieneinheit mit der ^r- 
richtung zum Vorgeben von SchweiBparametcrn, noch das 
eine Konstantstromcharakteristik aufweisende Leistungsteil 
beschrieben. Erwahnt sei jedoch, daB der Sollstrom vorgeb- 
bar und die Verstarkung konstant 100 A/V ist, wobei Ande- 30 
rungen von 1000 A/ms moglich sind. 

Ferner wird auf die Beschreibung solcher SchweiBverfah- 
ren verzichtet, die mit der erfindungsgemaBen SchweiBener- 
giequelle zwar prinzipiell durchfuhrbar sind, die ansonsten 
aber in keinem direkten Bezug zur Erfindung stehen. 35 

Die Erfindung ist anhand eines bevorzugten Ausfiih- 
rungsbeispieles anhand der beigefugten Zeichnung naher er- 
lautert. 

Es zeigen: 

Fig. 1 ein Schaltbild einer Anordnung fur micro-MIG- 40 
SchweiBungen; 

Fig. 2 eine Grafik der Strom- und Spannungsveriaufe fur 
mehrere Tropfenzyklen. 

Uber einen Spannungsteiier und ein Filter zur Reduzie- 
rung von Storspannungen gelangt der Istwert der SchweiB- 45 
spannung zum Eingang eines A/D Wandlers. Der Ausgang 
des Wandlers ist mit einem Microcontroller verbunden, der 
den SchweiBprozeBregler bildet, Dieser gibt seinerseits die 
Sollwerte fiir den SchweiBstrom und die Stellung der ab- 
schmelzenden Elektrode vor. 50 

Da die abschmelzende Elektrode einem slandigen Ver- 
brauch unterliegt, ist der Lageregler inkrernental aufgebaut. 
Der vom SchweiBprozeBregler vorgegebene Sollwert be- 
wirkt, daB die Elektrode um den vorgegebenen Betrag in die 
vorgegebene Richtung mit der vorgegebenen Geschwindig- 55 
keit bewegt wird. Die hohen Beschleunigungen machen es 
erforderlich, die zu bewegenden Massen moglichst klein zu 
halten. Der Elektrodcndraht wird daher mittels eines konti- 
nuierlich oder intermittierend arbeitenden Hilfantriebes, der 
eine eigene Steuerung aufweist, von einer Vorratsrolle in 60 
eine Pufferzone gefordert. 

Ein Positionierantrieb, der bei spiels weise als hochdyna- 
mischer Schrittmotor ausgebildet und moglichst nahe an der 
eigentlichen SchweiBstelle angeordnet sein kann, fordert die 
Drahtelektrode in gestreckter Form aus dem Puffer auf kiir- 65 
zestem Weg durch die Kontaktierung fiir den SchweiBstrom 
zum Werkstiick. 

In Fig. 2 sind die typischen Verlaufe der einzelnen Para- 
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meter wahrend einer SchweiBung dargeslellt. Vorgegeben 
werden der SchweiBstrom und die Lage der abzuschmelzen- 
den Elektrode. Die gemessene SchweiBspannung ist eben- 
falls dargestellt. 

Am SchweiBbeginn wird die Eleklrode solange bei ausge- 
schalteter Stromquelle zum Werkstiick hin bewegt, bis ein 
KurzschluB zwischen der Elektrode und dem Werkstiick 
festgestellt wird (A). Die Stromquelle wird mit dem Soll- 
wert Ziindslrom eingeschaltet. Dies kann spitzerfrei im Litt- 
Arc-Verfahren, das aus Systemen mit nichtabschmelzender 
Elektrode bekannt ist, erfolgen (B). AnschlieBend wird die 
Elektrode auf Zundabstand zuriick gefalircn (C). In der an- 
schlieBenden SchweiBsu-omzeit steht die Eleklrode still. Das 
Werkstiick schmilzt auf und an der Elektrode bildet sich ein 
Tropfen fliissigen Materials. Danach wird die Elektrode 
wicder zum Werkstiick hin bewegt (E), wobei der Strom auf 
Ubergangsstrom abgesenkt ist. Diese Phase endet mit dem 
Erkennen eines Kurzschlusses zwischen der Elektrode und 
dem Werkstiick. Die Phasen C, D und E werden bis zum 
SchweiBcnde zyklisch wiederholt, wobei Abstandc, Strome 
und Zeiten prozeBabhangig variiert werden konnen. Dabei 
erfolgt das Wiederziinden des Lichtbogens durch Herauszie- 
hen der Elektrode aus dem Schrnclzbad bei minimalcm 
StromfluB, so daB keine Spritzer entstehen konnen. Am 
SchweiBende wird wahrend des "Oberganges des letzten 
Tropfens die Stromquelle abgeschaltet und die Elektrode auf 
Ruheabstand zuriickgefahren. Sie bleibt deshalb spitz und 
erleichtert den SchweiBbeginn an der nachfolgenden Naht. 

Patentanspriiche 

1 . Elektronische SchweiBenergiequelle fiir das Licht- 
bogenschweiBen mit abschmelzender Elektrode, einer 
Fordereinrichtung fiir die Zufuhr der Elektrode zur 
SchweiBstelle und einem durch elektrische Fuhrungs- 
groBen steuerbaren Leistungsteil sowie nut einer das 
Verhalten des SchweiBenergiequelle bestimmenden 
Reglereinheit dadurch gekennzeichnet, daB die Reg- 
lereinheit dem Leistungsteil den momentanen Strom 
oder die momentane Spannung vorgibt und einem der 
Fordereinrichtung nachgeordneten Positionierantrieb 
fur die Elektrode wahrend der Tropfenbildung zur Be- 
stimmung der jeweiligen Lange des Lichtbogens Infor- 
mationen fiir die momentane Relativlage zwischen der 
Elektrode und dem Werkstiick zufiihrt, wobei die Elek- 
trode oder das Werkstiick vor dem AbschluB der Trop- 
fenbildung eine den Ubergang des Tropfens unlerslul- 
zende Bewegung ausfuhrt. 

2. Elektronische SchweiBenergiequelle nach An- 
spruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die sich bei je- 
dem kurzschluBbehafteten Tropfeniibergang zwischen 
der Elektrode und dem Werkstiick bildende Kurz- 
schluBspannung der Reglereinheit zufuhrbar ist, und 
die Reglereinheit durch das Erkennen dieses Kurz- 
schlusses jeweils dieNullposition der Elektrode neu er- 
mittelt. 

3. Elektronische SchweiBenergiequelle nach einem 
oder mchrercn der vorangehenden Anspriiche dadurch 
gekennzeichnet, daB der Positionierantrieb fur die 
Elektrode einem vorgebbaren zyklischen Geschwin- 
digkeitsprofil folgt, oder das Werkstiick bei konstanter 
Elektrodengeschwindigkeit bewegt wird, und die Reg- 
lereinheit den Strom- und Spannungsverlauf entspre- 
chend steuert oder prozeBabhangig anpaBt, um den 
Tropfeniibergang von der Elektrode zum Werkstiick zu 
unterstiitzen. 

4. Elektronische SchweiBenergiequelle nach einem 
oder mehreren der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
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gekennzeichnet, daB der PosilionieranLrieb fiir die 
Elektrode seine Geschwindigkeit dann verringert, 
wenn sich ein Tropfen flussigen Materials gebildet hat, 
urn diesen vor einem kurzschluBbehafteten Tropfen- 
iibergang von der Elektrode abzuschleudem. 5 
5. Elektronische SchweiBenergiequeile nach einem 
oder mehreren der vorangehenden Anspriiche, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei automatisierten Anwendun- 
gen vor SchweiBbeginn nur mil der KurzschluBerken- 
nung dem lagegeregelten Positionierantrieb mit der io 
hier als Sensor verwendeten Elektrode und einer exter- 
nen Vcrfahrenscinhcit die Oberflache des zu vcr- 
schweiBenden Werkstuckes abgetastet wird, um den 
SchweiBnahtverlauf zu erfassen oder die Lage eines 
vorhandenen SchweiBnahtverlaufes zu korrigieren. 15 
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